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同址干扰限制下跳频异步组网的频率分配方法 

袁小刚 黄国策 牛红波 郭兴阳 

(空军工程大学电讯工程学院 西安710077) 

摘 要 针对跳频电台多台同址时相互间同址干扰严重和采用分频段跳频方式导致跳频增益小的不足，从子网内、子 

网问和跳频同步信号无干扰 3个层次分析跳频异步组网中的全频段宽间隔频率分配约束条件，并建立代价函数；根据 

约束条件的特点对模拟退火算法的实际应用进行改进，提 出同址干扰限制下的全频段宽间隔跳频异步组网频率分配 

方法。计算机求解结果表明新方法可以很好地解决同址干扰限制下的跳频频率分配问题，提高跳频通信抗干扰性能， 

对跳频电台发挥性能优势具有重要意义。 
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Frequency Assignment in Asynchronous FH Networks with Cosite Constraints 
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Abstract The cosite interference is aggravated when several frequency-hopping (FH)radios are located on the san!e 

platforrn，and the small hop-set used in this condition results in low FH gain．The constraints in the in asynchronous FH 

networks with cosite restriction inelude constraints within subnets．constraints among subnets and no interference of the 

synchronization constraints，and cost function is based on the above analysis．The application of the simulated annealing 

(SA)algorithm was improved by the characteristic of the violations of the constraints．The method of frequency assign— 

ment problems(FAPs)in the asynchronous FH networks with cosite constraints was presented and the computing re— 

sults indicate this method can realize the FH communications in the full—band with given minimum gap．This approach 

gave a method to actualize the advantages of FH communications． 
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1 引言 

电磁干扰是现在所有通信系统所要面对的主要问题。对 

于普通的窄带固定调谐通信系统来说，只要满足特定的频率 

间隔条件就能够通过合适的频率分配算法有效地进行网络中 

的频率分配口]。由于跳频通信的射频带通滤波器带宽大，因 

而当多个跳频电台同址时，其同址干扰十分复杂；更为严重的 

是跳频接收机的工作依靠同步，因此当同步信号丢失时，跳频 

通信系统就产生突变而完全不能正常工作_2]。所以频谱管理 

在跳频系统中变得更加复杂，如果不能很好地解决系频率分 

配问题，则系统配置规模就不得不降下来_3 ；或者只能采取分 

频段跳频方式，但其导致跳频增益小，对抗阻塞干扰和跟踪干 

扰的性能明显不如全频段跳频方式_4]。 

以往的频率分配研究多集中在移动通信领域，仅对频率 

间隔约束进行考虑，最近的研究开始关注军事通信中的频率 

分配方法。文献[5，6]研究了军事通信中的在线动态频率分 

配问题，但考虑的约束条件仍然只是频率间隔约束；文献[7] 

从远址频率间隔约束、同址频率间隔约束、互调干扰约束和乱 

真响应约束首次详细分析了同址环境下的频率分配约束条 

件；文献E8-1研究了同步跳频 GSM网络中频率分配问题，并 

基于模拟退火算法进行了频率分配的计算机实现。但并无文 

献对军事通信中存在同址干扰限制的跳频电台异步组网频率 

分配问题进行系统研究。 

基于以上文献得出的相关结论 ，本文研究了存在同址干 

扰限制的超短波 UHF频段(225MHz~399．975MHz)跳频电 

台异步组网中全频段宽间隔跳频的固定频率分配问题。从异 

步跳频网络的子网内、子网间和跳频同步信号无干扰 3个层 

次详细分析各种约束，对不同约束给定不同权系数并建立频 

率分配的代价函数 ，实现全频段宽间隔跳频频率分配问题的 

求解，为解决跳频通信系统的频率分配提供一个新方法。 

2 频率分配的约束条件和代价函数 

假定异步跳频网络中含有 M 个子网R一{rl，r2，⋯，rM} 

需要分配，全频段宽间隔跳频的频率分配问题就是在给定频 

率域 中中求解出一个包含 M个频率集的分配方案 F，表示 

为：F一{F1，F2，⋯，FM}，其中 Fi一{ ．1， ．z’⋯， ． }(N为 

跳频频率表长度)，使得总干扰最小并同时满足全频段宽间隔 

跳频约束条件。 

到稿 日期：2009—02—27 返修日期：2009 06—17 本文受国家自然科学基金项目(60802053)和中国博士后科学基金项目(20070421136)资助。 

袁小刚(198O一)，男，博士，主要研究方向为军事通信抗干扰和智能计算方法研究，E—mail：xiaogang061218@163．corn。 

· 60 · 



 

在参阅大量文献的基础上，提出以下合理假设 。 ]： 

(1)同址配置的电台均为同型号超短波跳频电台，每个 

电台与远端若干部电台组成一个跳频异步子网； 

(2)一个子网内存在多部跳频电台，但任意时刻只能存 

在两部电台间的一次通信任务 ； 

(3)采用无记忆跳频序列，各电台频率跳变是随机的； 

(4)跳频信道间隔为 25kHz、射频带通跳频滤波器 30dB 

带宽为中心频率的6 ； 

(5)超短波跳频电台具有很好的谐波抑制度，采用高中 

频方式可以有效防止产生谐波干扰和镜像干扰。 

基于以上假设，下面从超短波跳频异步网络的子网内、子 

网间和跳频同步信号无干扰 3个层次详细分析各种约束和代 

价函数。为便于后续分析，这里假定频率集 中分配 的N 

个频率按升序排列，即： ， < ，z<⋯< ， 。 

2．1 子网内约束 

子网内的约束分为同频率约束 、宽间隔跳频约束和全频 

段跳频约束。 

(1)同频率约束 

在进行跳频组网时，一张频率表上不允许出现频率重复， 

因而同频率约束为： 

， ≠ 1 (1) 

该约束是一个硬约束，在代价函数中采用大的权系数。 

(2)宽间隔跳频约束 

宽间隔跳频约束可以理解为频率集 厂中的最小频率间 

隔不小于 ，约束形式为： 

△ ，。一 ．。+l一 ， ≥ (2) 

式中， 一1，2，⋯，N一1 

当频率资源丰富时，可将 卿 设为 lO个跳频间隔以上 ；当 

频率资源紧张时，可将 卿设为不小于 5个跳频间隔。如果破 

坏约束的数量大于频率表长度 N的 10 时 ，该约束为硬约束 

代价函数中采用大的权系数的约束；当破坏约束的数量不大 

于频率表长度 N 的 1O 时，该约束为一般约束。 

(3)全频段跳频约束 

跳频带宽的大小与阻塞干扰和跟踪干扰的能力直接相 

关；跳频带宽越宽，抗干扰能力越强。全频段跳频约束为跳频 

带宽不小于 仰，约束形式为： 
一  

，
N一 ，1≥ (3) 

设为可供跳频带宽的 3／4。如果频段宽度小于约束条 

件，即认为不能满足全频段宽带跳频条件，因而全频段跳频约 

束是一个硬约束，采用大的权系数。 

2．2 子网间约束 

(1)子网间远址约束 

不同子网通信频率发生碰撞的情况可分为图 1所示的两 

种情况。 

／ 
· 矗 

图 1 不同频率间隔条件下对通信效果的影响示意图 

① 共道碰撞：子网 1和子网 2在 同一时刻用同一频率发 

送信息，信道完全重叠，产生共道干扰，信息完全丢失。 

② 邻道碰撞 ：子网 1和子网 2在同一时刻分别用 和 

或者 一 发送，这样 + 和 是正交的，信息部分重 

叠，产生邻道干扰，这时虽然存在干扰但信息并不完全丢失。 

所以子网间远址约束的实质是共道干扰、邻道干扰约束， 

其形式为： 

l ，。一 ，口I≥" (4) 

一1，不产生共道干扰。 
一 2，不产生共道、邻道干扰。 

跳频通信中通常不采用频率复用，因而将共道干扰约束 

作为硬约束来对待，在代价函数中采用大的权系数，即约数形 

式见式(5)；邻道干扰作为一个一般约束，见式(6)。 

l ， 一 ，口l≠O (5) 

l ，。一 ，口I≠1 (6) 

(2)子网间同址约束 

① 发射机基波干扰频率间隔约束 

发射机基波干扰指 由于同址的跳频电台处于发射状态 

时，如果该发射机的大功率射频信号进入到同址处于接收状 

态的跳频电台射频带通滤波器带内，就会在接收机的输入端 

产生很强的干扰电平，产生接收机减敏 ；严重时该电平超过受 

害接收机的动态范围导致接收机阻塞、通信中断。所以该约 

束可以从阻塞干扰约束和减敏干扰约束两个层次来分析。 

同址干扰发射机基波在本地受干扰接收机入口的干扰余 

量计算如下： 

IM = P 一 L～ P 一 (7) 

式中，Pf为同址发射机的发射功率(dBm)；L为同址干扰信号 

的传输损耗(dB)； 为接收机灵敏度(dBm)； 为接收机动 

态范围(dB)。 

如果 ：IM>j0，则认为发生接收机阻塞，通信 中断；IM％ 

0，则认为不存在接收机阻塞。 

对应于产生阻塞干扰的情况，频率间隔约束为： 
口 

Î 一fj,1≥ (8) 

式中，B 是接收机射频跳频带通滤波器的 30dB带宽。 

通过增加电台天线间距可以有效防止阻塞干扰。如果没 

有阻塞干扰产生，发射机基波干扰频率间隔则由减敏干扰约 

束来限制。 

由同址发射机产生的减敏干扰功率由式(9)计算 ： 

IN=P『一L—P 一C(Af) (9) 

式中，P，为同址发射机的发射功率(dBm)；L为同址干扰信号 

的传输损耗(dB)；P 为接收机 目标接收信号的功率(dBm)；C 

(Af)为接收机的双信号选择性，由收发频率间隔Af((Af一 

， )< ， )决定。 

如果：IN"~0，则认为发生减敏干扰，影响正常通信；IN％ 

0，则认为不存在减敏干扰。 

跳频电台的双信号选择性可以预先得出，经过曲线进行 

拟合后由式(9)即可进行发射机基波减敏干扰的计算和判别， 

并得到特定电台天线间距下无减敏干扰的最小频率间隔。 

在未采取有效的抑制措施时，同址配置的多部跳频电台 

通常需要数百 kHz到数 MHz的频率间隔才能保证同时正常 

工作；在同址跳频电台数量多、频率资源紧张时，如此大的频 

率问隔要求使得实施全频段宽间隔跳难度很大。采用 自适应 

跳频同址干扰抵消(AIC)技术可以在 收发频率间隔不小于 

200kHz时有效抑制发射机基波干扰，确保通信顺畅。因而下 
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文的求解过程从采用 AIC技术和未采用 AIC技术两个方面 

分别求解，对应的频率间隔分别是不大于 200kHz(8个信道 

间隔)和800kHz(32个信道间隔) 。 

总结发射机基波干扰频率间隔约束如下： 

J ．。一 ， J≥E (1O) 

该约束为一般约束，采用 AIC技术时 e 一8(200kHz)， 

未采用 AIC技术时￡ 一32(800kHz)。 

② 乱真响应约束 

当带外信号与本振频率或其谐波在接收机前级非线性器 

件上混频而产生的频率接近中频时，尽管这些信号非常弱而 

且仅对同址配置的电台而言才需要考虑，但是它们极有可能 

使得接收机将乱真响应误认为是接收信号而错过实际工作频 

率。乱真响应频率为： 

，。

一 I PfJ ±fo J—I Pj ， 一 J± J (11) 

式中， ．。为子网i发射的乱真响应频率， 为超短波跳频电 

台的中频频率； ，口为子网 的接收频率；fJ， 为接收频率 ，口 

时的本振频率。 

因为高阶乱真响应对通信的影响比较小，所以本约束仅 

考虑q一1和 一1， 一2的情况，乱真响应约束为如下形式： 

≠JPj ， 一厂o J±-厂o J(户一1，2) (12) 

③ 互调干扰约束 

两个或者两个以上的信号同时出现在非线性器件的输入 

端会产生新的频率分量，当这个频率分量太靠近有用频率时， 

滤波器就会由于很难滤除这个频率分量而产生互调干扰。在 

同址干扰中通常只考虑三阶互调干扰和不多于三个信号的五 

阶互调干扰，更多信号和阶数的互调干扰功率qt~4'，不会产生 

严重的干扰。互调干扰约束由式(13)一式(17)表示为： 

， ≠2 ，口一^， (2个信号 3阶互调) (13) 

． ≠3 ，口一2 ． (2个信号 5阶互调) (14) 

， ≠ ，口+ ， 一 ， (3个信号 3阶互调) (15) 

，。≠2 ，口+ ， 一2 ． (3个信号 5阶互调) (16) 

． ≠3 ， 一 ， 一 ， (3个信号 5阶互调) (17) 

2．3 跳频同步信号无干扰约束 

跳频同步信号如果被干扰而无法建立同步时会导致跳频 

通信信性能严重下降，因此在频率分配中需要对同步信号频 

率作特殊处理，以优先保证同步的建立。 

同址干扰中的跳频同步信号无干扰约束就是跳频同步信 

号频率必须优先满足 2．2节中分析的所有子网间的远址约 

束、子网内发射机基波干扰频率间隔约束、乱真响应约束和互 

调干扰约束。同时，把该约束作为硬约束对待，采用大的权系 

数，在频率分配时就被优先满足，这样就可以保证跳频同步信 

号不丢失，极大地减少同址干扰对跳频通信的影响。通常在 

一 个频率表中只有少数几个频率被固定用来作为同步信号， 

因而这个约束对频率分配的难度不会增加很大。 

2．4 代价函数 

频率分配问题的关键是代价函数，该函数可用来衡量每 

一 个违反约束条件的数量和重要性。在分析完以上的约束条 

件之后，我们来建立频率分配的代价函数。 

首先定义如下：～ 为子网i中破坏宽间隔跳频约束的数 

量( 一1，2，⋯，M)，Nz为所有子网中破坏同频率约束的数 

量，N3为所有破坏全频段跳频约束的子网数量；N4，N ，N。， 

M 和 N8分别为破坏子网间共道干扰约束、邻道干扰约束、 
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发射机基波干扰频率间隔约束、乱真响应约束和互调干扰约 

束的数量；N9为破坏跳频同步信号无干扰约束的数量。 

代价函数中的权系数定义如下：OJ 为子网内破坏宽间隔 

跳频约束的权系数，当一个子网内破坏宽间隔跳频约束的数 

量大于』、 1O时取权系数 ： (硬约束)，否则取 鲫一鲫6； 

和 蚴分别为子网内同频率约束(硬约束)和全频段跳频约 

束(硬约束)的权系数； ， s， ，∽和 蛐分别为子网间共道 

干扰约束(硬约束)、邻道干扰约束、发射机基波干扰频率间隔 

约束、乱真响应约束和互凋干扰约束的权系数； 为跳频同步 

信号无干扰约束(硬约束)的权系数。 

定义代价函数中硬约束的权系数如式(18)所示，如此大 

的权系数可以确保不产生破坏硬约束的情况[ 。 

∞1 一(cJ2一∽ 一(cJ4—10 (18) 

定义代价函数中一般约束的权系数为E ： 

OJlb一 一(cJ6一∽ 一∽ 一1 (19) 

针对跳频同步信号的重要性，定义代价函数中跳频同步 

信号无干扰约束权系数如式(20)所示，该权系数可以很好地 

降低跳频同步信号被干扰概率，减小同址干扰对跳频同步的 

影响。 

∽一10 (2O) 

由以上约束条件及权系数，得到频率分配代价函数为： 

C一∑(cJ】Nl + ∑(cJ，N， (21) 
l一 1 ，一 2 

式中， 

一  

a Nli~ 0．1N
Wl (22) 一 IZ ， 

硼l6 Nl ≥O．IN 

频率分配的最优化问题就是寻找一个可以使得上面的代 

价函数值最小的分配方案。 

3 基于改进模拟退火算法的频率分配方法 

模拟退火算法(sA)是基于 Mente Carlo迭代求解策略的 
一 种随机寻优算法，算法性能与迭代的起点位置 o的选取无 

关，且具有渐近收敛性，在理论上已被证明以概率 1收敛于全 

局最优解。文献E13给出了标准 SA算法综述，这里不再详 

述 。 

3．1 模拟退火算法 

应用于频率分配中，模拟退火算法具体步骤如下： 

(1)给定初温 t。，随机产生解 F0 a，计算代价函数 C0 

(2)for 一1 to NUMl 

由状态 · 产生新状态 Fn 

计算新状态的代价函数 C 

if <Cold or randomE0，13=prob~ 

exp[一( 一Cold)／t3 

Fold：F ，Cold=Cn 

降温 ￡一& 

if算法满足终止准则 ，break 

(3)结束，输出最优结果。 

3．2 初始分配方案 

为证明频率分配方法的有效性和普遍性，初始解在可用 

频率资源中随机生成。 

3．3 新状态的建立 

通常 SA算法应用于频率分配时，新状态采取随机产生 

的方法，这确保了全局收敛性能，但也导致后期搜索速度慢； 



因此根据破坏约束的已有信息建立新状态有利于加速 SA算 

法的收敛速度。新状态按如下步骤进行创建： 

(1)在计算代价函数的同时，记录每个违反约束条件中 

频率对的任意一个频点 ，已记录过的就不重复记录； 

(2)在以上记录的违反约束的频率的基础上，再从每个 

频率集 中随机抽取a个频率(对应于频率表长度为 64和 

128时，a的值分别为 4和 8)； 

(3)从频域 中未分配的频率中随机选择步骤 (1)和步骤 

(2)中记录的数目一样多的频点数； 

(4)将步骤(3)中选择的频点随机替换步骤 (1)和步骤 

(2)中记录的频点 ，即完成新状态的建立。 

可以看出，新方法采用一定程度上的确定性转移规则，同 

时保证一定的随机性，可比普通 SA算法更有时间效率。 

3．4 算法终止条件 

当算法运行中满足下列任何一个条件时终止算法 ：(1)温 

度 降低到指定的 t⋯；(2)外循环次数超过最大迭代次数 

(设为 5O次)；(3)代价函数 C=0。 

4 全频段宽间隔跳频频率分配问题求解 

分别对跳频频率表长度为 64和 128、同址跳频电台(异 

步子网)数量为 4，6和 8的情况在 UHF频段 (225MHz～ 

400MHz)、跳频间隔为 25kHz的 7000个频点上进行频率分 

配的求解。跳频电台射频带通跳频滤波器 30dB带宽为中心 

频率的 6 0A；子网间发射机基波干扰频率间隔在此分别考虑 

e 一8(200kHz)和 e⋯ 一32(800kHz)两种情况；跳频同步信 

号频率数为 6。SA算法初温 to一100，冷却参数 一0．98，终 

止温度 t⋯一1，外循环最大迭代次数为 5O次。频率分配的求 

解结果如表 1所列。 

表 1 超短波 UHF频段跳频电台异步组网频率分配求解结果 

66．2 225．4 285．5 l69．830 

134．0 3318．5 331．0 1 70．057 

398．j 14634 637．5 167．490 

87．5 388．2 276．6 167．587 

285．2 4297．4 397．4 171．925 

542．4 20791 528．0 164．657 

表 1中，当子网数量为 4、频率表长度为 64和 ￡ 一8时， 

以 100 的概率可以搜索到同步信号无 电磁干扰的分配策 

略，虽然破坏其它约束的总和为 25．4，但在跳频通信 中，完全 

可以保持正常通信。由分析可以发现随着子网数量、频率表 

长度和 Emin值的增加，最终代价函数均会增加，即意味着电磁 

干扰的加重。当子网数量为 8、频率表长度为 128时，破坏同 

步信号无干扰约束和其它约束的总和分别为 398．5，542．4和 

14634，20791，电磁干扰比较严重。但这个代价函数是所有破 

坏约束可能的总和，跳频电台实际运用时 ，存在的可能性很 

多。就以上两种情况而言，电磁干扰最严重的情况，即 8部同 

址的跳频电台中有 7部处于发射状态、1部处于接收状态，其 

对应最严重的破坏同步信号无干扰约束和其它约束的值分别 

为48．7，69．1和 2199．4，3232．1，对于维持正常跳频通信不会 

构成严重影响；当处于发射状态的电台数量更少时，其干扰也 

更少。所以，求解结果表明通过新提出的频率分配方法在一 

定子网数 目和频率表长度的前提下可以实现在跳频电台多台 

同址时的全频段宽问隔跳频。 

表 1中，跳频带宽均值的范围为 164．0200MHz~171．9250 

MHz，且跳频频点基本均匀地分布在整个跳频带宽中。假如 

阻塞干扰为在频带 5MHz内产生 200个间隔 25kHz的干扰 

分量用以干扰 200个频道，则频道的阻塞百分 比为2．91 ～ 

3．05 ，如此低的阻塞百分比不影响跳频通信的正常进行，只 

是通信质量可能稍有影响。全频段跳频使干扰方搜索信道数 

增多，导致判别时间增加，又由于各异步子网的频率集交错在 
一 起、在频段上相互重叠，因此可以增加干扰方对跳频网和跳 

频电台的识别难度，导致干扰方的侦察更为盲目，以便达到抗 

跟踪干扰的目的。 

结束语 本文首次提出同址干扰限制下系统解决跳频通 

信系统全频段宽间隔跳频频率分配的方法；在频率分配中对 

跳频同步信号优先处理，保证跳频通信同步建立，这一考虑可 

以明显减少同址干扰对跳频通信的影响。计算机求解结果表 

明，采用以上方法可以有效实现全频段宽间隔跳频方式 ，提高 

对抗阻塞干扰和跟踪干扰的性能。研究成果可望为跳频通信 

组织和发挥跳频通信性能优势提供技术支持 ，对提高战场电 

磁频谱管理能力有着积极的意义。 
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